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Одним из современных направлений совершенствования технологических 
схем углеобогатительных фабрик является применение для обогащения мелко-
го угля тяжелосредных гидроциклонов, в которых интенсивное разделение час-
тиц угля и породы происходит в магнетитовой суспензии под действием цен-
тробежной силы. 
Технология обогащения в тяжелосредных гидроциклонах предусматривает 
регулирование плотности разделения путем изменения минимального числа 
параметров; плотности исходной суспензии, диаметра сливного патрубка и 
нижней насадки. Остальные факторы, влияющие на процесс (давление смеси 
угля и суспензии на входе в гидроциклон, соотношение в питании твердого к 
жидкому и др.), остаются постоянными. Управление процессом разделения 
легко осуществляется с помощью средств автоматизации. 
Известны два типа тяжелосредных гидроциклонов: двухпродуктовые, в ко-
торых разделение ведется по одной плотности на два конечных продукта – кон-
центрат и отходы; трехпродуктовые, в которых разделение ведется по двум 
плотностям при использовании одного потока исходной суспензии на три ко-
нечных продукта – концентрат, промпродукт, отходы. 
Технология обогащения мелкого угля в тяжелых средах сложнее, чем тех-
нология обогащения крупного угля по ряду причин. 
Несмотря на некоторое усложнение технологии, обогащение мелкого угля 
в тяжелосредных гидроциклонах находит все более широкое применение и 
имеет следующие преимущества: возможность точного разделения по плотно-
сти углей трудной и очень трудной категории обогатимости с высоким содер-
жанием породы при минимальном засорении продуктов обогащения посторонни-
ми фракциями; широкий диапазон крупности эффективно обогащаемого угля – от 
0,15-0,2 до 40-50 мм, возможность выбора необходимой плотности разделения 
в пределах от 1300-1350 до 2000-2200 кг/м3 и ее регулирования средствами ав-
томатики, малая чувствительность к колебаниям нагрузки и изменению качест-
венного состава обогащаемого сырья. 
Аппаратурное оформление гидроциклонной установки характеризуется 
каскадным размещением оборудования с самотечным движением потоков. При 
эксплуатации установки требуется минимальное количество обслуживающего 
персонала. 
Гравітаційна сепарація 
Збагачення корисних копалин, 2011. − Вип. 47(88)  
Тяжелосредные универсальные гидроциклоны пригодны для обогащения 
угля, антрацита и сланца. В основном они применяются при обогащении мел-
кого угля для коксования (разделение на три продукта), мелкого угля и антра-
цита для энергетических целей (разделение на два продукта), переобогащение 
промпродукта отсадки мелкого угля и антрацита (разделение на три и два про-
дукта). 
Тяжелосредные гидроциклоны имеют преимущества также при разделении 
материалов для получения концентратов высокого качества, например, антра-
цитовых концентратов для электродной промышленности, концентратов с низ-
ким содержанием серы, сланцевого концентрата с повышенным содержанием 
органической массы. 
В Украине в тяжелосредных гидроциклонах осуществляют обогащение 
дешламированного угля или его мелкого машинного класса с различным верх-
ним и нижним пределом крупности. 
Так, на ОУ ООО "САВ-Пласт", принципиальная схема технологического 
процесса "Обогащение машинного класса крупностью 1-40 мм", которой при-
ведена на рис. 1, осуществляется переобогащение углесодержащего материала 
породного отвала бывшей шахты № 40, добывающей антрацит [1]. 
После дешламации исходный продукт крупностью 1-40 мм поступает в 
смесительное отделение смесителя поз. 8. Далее с использованием регулирую-
щего бака поз. 7, подающего рабочую суспензию в смесительное и напорное 
отделение смесителя, происходит смешивание обогащаемого материала с маг-
нетитовой суспензией. Магнетитовая суспензия подается в регулирующий бак 
насосами 6/4 DAH поз. 21 из сборника кондиционной суспензии поз. 20. 
Смесь обогащаемого материала с магнетитовой суспензией самотеком, по 
трубопроводу, с перепадом высот не менее 4,5 м поступает в обогатительный 
тяжелосредный гидроциклон ГТ-500 поз. 9. Под воздействием центробежной 
силы происходит разделение обогащаемого материала на концентрат и породу. 
Продукты разделения – концентрат и порода, в смеси с магнетитовой сус-
пензией с гидроциклона поступает на дуговое сито СД-2-01 поз. 10 с продоль-
ной перегородкой, где производится предварительный сброс суспензии через 
делитель потока ДП-1,5 поз. 19 на сборник кондиционной суспензии поз. 20 и 
сборник некондиционной суспензии поз. 22 в соотношении, устанавливаемом 
опытным путем в ходе наладки. Дуговое сито поз. 10 поделено продольной пе-
регородкой на две части, что позволяет на одном аппарате обезвоживать два 
разных продукта. Левая (по ходу движения материала) часть сита предназначе-
на для угольного концентрата. 
Далее высокозольные отходы и низкозольный концентрат поступает на 
высокочастотный грохот ГІсМх-10,5×2-ЛМ поз.11 с продольной перегородкой, 
где происходит окончательная отмывка магнетитовой суспензии и предвари-
тельное обезвоживание концентрата и отходов обогащения. Левая (по ходу 
движения материала) часть грохота также предназначена для угольного кон-
центрата. На грохоте установлены два яруса сит, верхнее сито с ячейкой 6 мм 
изготовлено из полиуретана, нижнее щелевое сито с поперечной щелью 1,0 мм 
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изготовлено из металлического шпальта. 
На первой трети грохота происходит окончательный сброс магнетитовой 
суспензии и ее возврат в сборник кондиционной суспензии поз. 20. Далее про-
изводится отмывка остатков магнетита от продуктов обогащения промывочной 
водой (слив электромагнитных сепараторов) и ополаскивание чистой оборот-
ной водой. Для более качественной отмывки магнетита и снижения его потерь 
на грохоте предусматривается установка как ливневых, так и напорных веер-
ных брызгал. Промывочная вода с грохота поз. 11 поступает в сборник некон-
диционной (разбавленной) суспензии поз. 22. На последней трети грохота про-
изводится обезвоживание продуктов обогащения. 
Концентрат класса -6 мм (штыб) для окончательного обезвоживания по-
ступает на центрифугу ЦфШнГ-1.00-МП поз. 12, далее по ленточному конвейе-
ру поз. 13 на соответствующий накопитель склада для дальнейшей отгрузки по-
требителям. 
Концентрат класса 6-40 мм подается на грохот ГВІ-6,5×2-ЛМ поз. 14 обо-
рудованный двумя ярусами сит с ячейкой 13 и 25 мм, где производится оконча-
тельный рассев концентрата на классы 6-13, 13-25, 25-40 мм. Указанные классы 
с помощью конвейеров поз. 15, 16, 17 подаются на соответствующие накопите-
ли склада для последующей отгрузки потребителям. 
Порода с грохота ГІсМх-10,5×2-ЛМ поз.11 поступает на ленточный кон-
вейер поз. 18, с помощью которого транспортируется на породную складскую 
площадку, откуда автомобильным транспортом доставляется на вновь форми-
руемый породный отвал. 
Кондиционная магнетитовая суспензия из-под дугового сита СД-2,0  
поз. 10 и первой половины грохота ГІсМх-10,5×2-М поз.11 поступает в бак 
кондиционной суспензии поз. 20, откуда насосом 6/4 DAH поз. 21 перекачива-
ется в расходный бак кондиционной магнетитовой суспензии. Избыток магне-
титовой суспензии переливом из расходного бака возвращается в сборник кон-
диционной суспензии. 
Некондиционная магнетитовая суспензия из-под второй половины грохота 
ГІсМх-10,5×2-М поз.11 поступает в бак некондиционной магнетитовой суспен-
зии поз. 22, откуда насосом 6/4 DAH поз. 23 перекачивается в загрузку элек-
тромагнитных сепараторов ЭБМ-80/170 поз. 24 (1, 2) первой и второй стадии 
регенерации. 
Магнетит с электромагнитных сепараторов I и II стадий регенерации не-
кондиционной магнетитовой суспензии возвращается в сборник кондиционной 
суспензии. 
Слив ЭБМ-80/170 поз. 24 (1, 2) поступает на брызгала грохота  
ГІсМх-10,5×2-М поз.11 для отмыва магнетита от продуктов обогащения. 
Для ополаскивания концентрата на второй половине грохота 
ГІсМх-10,5×2-М поз.11 подается техническая вода. 
Хвосты ЭБМ-80/170 поз. 24 (1) передаются на II стадию регенерации на 
электро-магнитный сепаратор ЭБМ-80/170 поз. 24 (2), хвосты которого посту-
пают в сборник шламовых вод поз. 25. 
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Рис. 1. Принципиальная схема технологического процесса 
"Обогащение машинного класса крупностью 1-40 мм" на ОУ ООО "САВ-Пласт" 
 – точки опробования 
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Приготовление магнетитовой суспензии осуществляется следующим обра-
зом. После заполнения емкости поз. 46 технической водой до определенного 
уровня, насос 2/1,5 ВАН поз. 47 включается на рециркуляцию. С помощью са-
моразгружающейся бадьи осуществляется загрузка в емкость такого количества 
магнетита, чтобы концентрация свежеприготовленной суспензии на 15% пре-
вышала концентрацию рабочей суспензии. После достижения однородности 
свежеприготовленной суспензии насос 2/1,5 ВАН поз. 47 переключается на ее 
перекачку в бак кондиционной суспензии. После полного опорожнения емкости 
для приготовления суспензии и отключения насоса, она частично снова запол-
няется технической водой. В случае если после пополнения бака кондиционной 
суспензии, в емкости для ее приготовления остается свежеприготовленная сус-
пензия, то производится подача сжатого воздуха с помощью компрессора 
"Aricast СБ/Ф-500" поз. 70 в емкость, для предупреждения осаждения магнетита. 
Для автоматического поддержания заданной плотности магнетитовой сус-
пензии и управления обогащением в тяжелосредном гидроциклоне предназна-
чена специализированная автоматическая система "АРИКОН-АСУ-ТС-128", 
разработанная ООО "НПП "Арикон". 




Результаты работы тяжелосредного гидроциклона ГТ-500 
Продукты 
Исходный Концентрат Отходы 
Выход, % Выход, % Плотность 
фракций, кг/м3 Выход, 
% 
Зола, 
















-1600 3,27 2,5 17,48 3,20 2,4 0,09 0,07 4,3 
1600-1800 11,67 4,4 52,77 9,66 3,5 2,48 2,01 7,9 
1800-2000 2,13 46,6 1,07 0,19 22,1 2,39 1,94 48,7 
+2000 69,63 94,3 0,78 0,14 81,3 85,04 69,49 94,3 
Итого 86,7 79,2 72,1 13,19 4,3 90,0 73,51 90,6 
Класс 0-1 мм 13,3 55,8 27,9 5,11 62,4 10,0 8,19 66,6 
Всего 100,0 75,8 100,0 18,3 20,5 100,0 81,7 88,2 
Эффектив-
ность обога-
щения Е2000, % 
70,2 
 
Из табл. 1 следует, что эффективность обогащения углесодержащей поро-
ды составляет 70,2%, при этом зольность концентрата равна 20,5%, отходов 
88,2%. Увеличение зольности отходов составляет 12,4%, расход магнетита 
7,8 кг/т. 
С более низким верхним пределом мелкого машинного класса обогащается 
уголь марки "К" на ОФ "Свято-Варваринская" принципиальная схема техноло-
гического процесса "Обогащение мелкого машинного класса" которой пред-
ставлена на рис. 2 [2]. 
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Рис. 2. Принципиальная схема технологического процесса 
"Обогащение мелкого машинного класса" на ОФ "Свято-Варваринская" 
 – точки опробования 
 
Частично обезвоженный надситный материал дешламационных грохотов 
(дуговых сит "Deister" SSB и грохотов "Taibor") крупностью 1-13 мм поступает 
в зумпфы конди-ционной суспензии (КС) тяжелосредных гидроциклонов. 
Кондиционная суспензия совместно с классом 1-13 мм подается насосами 
"Warmаn" 10/8 F-P в тяжелосредные гидроциклоны I стадии обогащения "Deis-
ter" 28В диаметром 710 мм. 
Концентрат этих гидроциклонов разгружается в приемный короб, где де-
лится на два потока и самостоятельно поступает на дуговые сита "Deister" SSB 
и грохот "Taibor". На дуговых ситах происходит сброс основной массы конди-
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ционной суспензии, на грохотах – отмывка магнетита и предварительное обез-
воживание мелкого концентрата. Дренаж кондиционной суспензии осуществ-
ляется также на первой половине грохота. 
Подситные продукты дуговых сит и дренажных секций грохотов поступа-
ют в зумпфы кондиционной суспензии. 
Подситный продукт второй половины вибрационных грохотов направляет-
ся в зумпфы некондиционной суспензии (НКС). 
Предварительно обезвоженный и промытый концентрат поступает в виб-
рационные центрифуги "Tema" HSG-1100 для окончательного обезвоживания. 
Обезвоженный концентрат разгружается на ленточный конвейер мелкого кон-
центрата. Фугат концентратных центрифуг самотеком поступает в зумпфы 
НКС. 
Сгущенный продукт тяжелосредных гидроциклонов I стадии ("микст") по-
ступает на дуговые сита "Deister" SSB и вибрационные грохоты "Taibor" своих 
позиций для отмывки магнетита и обезвоживания. Обезвоженный "микст" на-
правляется в зумпфы питания тяжелосредных гидроциклонов II стадии обога-
щения "Deister" 24В диаметром 610 мм или на конвейер отходов. 
Сливной продукт тяжелосредных гидроциклонов II стадии обогащения 
представляет собой промпродукт, который поступает через общий распредели-
тельный короб на свои дуговые сита "Deister" SSB и грохоты промпродукта 
"Taibor", где происходит отмывка магнетита и предварительное обезвоживание 
промпродукта. 
Окончательное обезвоживание промпродукта осуществляется в промпро-
дуктовых горизонтальных центрифугах "Tema" HSG-1100. Обезвоженный 
промпродукт поступает на промпродуктовый ленточный конвейер. Фугат 
промпродуктовых центрифуг самотеком поступает в зумпфы НКС II стадии 
обогащения. 
Сгущенный продукт тяжелосредных гидроциклонов II стадии (отходы) по-
ступают на свои дуговые сита "Deister" SSB и грохоты "Taibor" для отмывки 
магнетита и обезвоживания и далее на породный ленточный конвейер. 
Подситные продукты промывочных секций концентратных грохотов по-
ступают в зумпфы НКС, откуда насосами "Warmаn" 150 Е-МР, перекачиваются 
в распределительную коробку, а затем в магнитные сепараторы "Ervez" HMDA 
с постоянными магнитами, слив которых поступает на промывку отходов или в 
зумпфы для разбавления шламов. 
Магнитный концентрат сепараторов поступает в зумпфы КС II стадии обо-
гащения. 
Из табл. 2 следует, что эффективность обогащения I стадии тяжелосред-
ных гидроциклонов по плотности разделения 1800 кг/м3 составляет 91,1%, при 
этом зольность концентрата равна 5,39% и микста 81,73%. 
Обогащение "микста" (промпродукт + отходы) осуществляемое в тяжело-
средных циклонах II стадии (табл. 3), имеет эффективность обогащения по 
плотности 1800 кг/м3 равную 50,7% при зольности промпродукта 39,71% и от-
ходов 85,81%. Потери магнетита на II стадии составляют 1 кг/т. 
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С более высоким нижним пределом мелкого машинного класса обогащает-
ся уголь марки "Г" на ОФ ООО "Донецкое угольное топливо", принципиальная 
схема технологического процесса "Обогащение мелкого машинного класса" 
приведена на рис. 3 [3]. 
 
Таблица 2 
Баланс продуктов обогащения технологической операции "Обогащение мелкого 


























-1300 50,92 2,74 50,92 79,53 2,74 - - - 
1300-1400 7,66 6,74 7,66 11,96 6,74 - - - 
1400-1500 3,43 15,00 3,33 5,21 14,99 0,1 0,28 15,30 
1500-1600 2,09 28,43 0,76 1,19 26,13 1,33 3,68 29,75 
1600-1800 2,85 43,25 0,31 0,48 32,77 2,54 7,07 44,48 
+1800 33,05 86,55 1,04 1,63 71,00 32,01 88,97 87,06 









Баланс продуктов обогащения технологической операции "Обогащение мелкого 
"микста" по фракционному составу 
Продукты 


















-1300 - - - - - - - - 
1300-1400 - - - - - - - - 
1400-1500 0,28 15,30 0,28 3,2 15,3 - - - 
1500-1600 3,68 29,75 3,40 38,4 28,7 0,28 0,31 42,32 
1600-1800 7,07 44,48 2,26 25,6 34,8 4,81 5,28 49,03 
+1800 88,97 87,06 2,40 32,8 58,8 86,07 94,41 88,01 
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Рис. 3. Принципиальная схема технологического процесса 
"Обогащение мелкого машинного класса" на ОФ ООО "Донецкое угольное топливо" 
 – точки опробования 
 
Мелкий машинный класс крупностью 3-13 мм с ленточного конвейера 
поз.112 поступает в смеситель, где происходит его смешивание с кондиционной 
магнетитовой суспензией плотностью 1850 кг/м3, поступающей самотеком из 
вышерасположенного расходного бака кондиционной магнетитовой суспензии. 
Полученная смесь самотеком под гидростатическим давлением поступает в пи-
тающий патрубок тяжелосредного гидроциклона ГТ-710 поз.16а, где под дейст-
вием центробежного поля сил в магнетитовой суспензии происходит разделе-
ние мелкого машинного класса по плотности на сливной продукт, представ-
ляющий собой мелкий концентрат, и сгущенный продукт, представляющий со-
бой мелкую породу. 
Мелкий концентрат тяжелосредного гидроциклона через сливную насадку 
направляется самотеком на отмывку магнетита и обезвоживания на инерцион-
ный грохот ГИСЛ-62 поз.16. Грохот ГИСЛ-62 поз.16 оснащен одним ярусом 
шпальтовых сит с размером щели 1,2 мм. Надситный продукт грохота ГИСЛ-62 
поз.16 крупностью кл.1,2-13 мм поступает на окончательное обезвоживание на 
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центрифуги ФВШ-950 поз.1, 2, осадок которых системой ленточных конвейе-
ров поз. 17б, 17а, 17, 19, 1, 27 передается в бункера мелкого концентрата, а фу-
гат поступает в сборник вторичных шламов поз.36. 
Мелкая порода тяжелосредного гидроциклона через насадок сгущенного 
продукта направляется самотеком на отмывку магнетита и обезвоживание на 
инерционный грохот ВП-2 поз 29(2). Грохот ВП-2 поз.29(2) оснащен двумя яру-
сами сит с размерами отверстий соответственно 13 и 1,0 мм. Надситный и меж-
ситный продукты грохота ВП-2 поз.29(2) представляют собой мелкие отходы и 
поступают на породный ленточный конвейер поз.30 и далее в породный бункер 
поз. 31 емкостью 150 т. С данного бункера общая порода системой ленточных 
конвейеров поз.32, 32а, 32б, 32в перегружается в бункер отходов емкостью 80 т 
для дальнейшей погрузки в автомобили КРАЗ и вывода на породный отвал. 
Кондиционная магнетитовая суспензия из под первой половины грохотов 
ГИСЛ-62 поз.16 поступает в бак кондиционной суспензии поз.33, откуда насо-
сами ШН-250 поз.34(3, 4) перекачивается в расходный бак кондиционной маг-
нетитовой суспензии. Избыток магнетитовой суспензии переливом из расход-
ного бака возвращается в сборник кондиционной суспензии. 
 
Таблица 4 
Результаты работы тяжелосредного обогащения в ГТ-710 
Продукты 
Исходный Концентрат Отходы 
Выход, % Выход, % Плотность 
фракций, 















-1,5 63,13 4,9 89,80 62,75 4,81 1,25 0,38 19,91 
1,5-1,8 4,48 28,79 4,69 3,28 15,17 4,00 1,20 65,82 
+1,8 28,73 81,78 3,59 2,51 75,71 87,05 26,22 82,38 
Итого 96,34 28,94 98,08 68,54 7,90 92,30 27,80 80,82 
Класс 
0-1 мм 3,66 25,10 1,92 1,34 23,69 7,70 2,32 25,91 







Некондиционная магнетитовая суспензия из-под второй половины грохота 
ГИСЛ-62 поз. 16 и грохота ВП-2 поз.29(2) поступает в бак некондиционной 
магнетитовой суспензии поз.51, откуда насосами ШН-250 поз.52(1, 2) перека-
чивается в загрузку электромагнитных сепараторов ЭБМ-90/250 поз.38(1, 2) 
первой стадии регенерации. 
Магнетит с электромагнитных сепараторов I и II стадий регенерации не-
кондиционной магнетитовой суспензии возвращается в сборник кондиционной 
суспензии. 
Слив ЭБМ-90/250 поз. 38(1, 2) поступает на брызгала грохотов ГИСЛ-62 
Гравітаційна сепарація 
Збагачення корисних копалин, 2011. − Вип. 47(88)  
поз.15 и поз.16, слив ЭБМ-90/250 поз.38(3) – на брызгала грохотов ВП-2  
поз. 29(1, 2) для отмыва магнетита от продуктов обогащения.  
Для ополаскивания мелкого концентрата на второй половине грохота 
ГИСЛ-62 поз.16 подается техническая вода. 
Хвосты ЭБМ-90/250 поз.38(1, 2) передаются на II стадию регенерации на 
электромагнитный сепаратор ЭБМ-90/250 поз.38(3), хвосты которых поступают 
в сборник вторичных шламов поз.36. 
Из табл. 4 следует, что эффективность обогащения составляет 85,9% при 
зольности концентрата 8,2% и зольности отходов 76,6%. Потери магнетита со-
ставляют 1 кг/т. 
Таким образом, технология тяжелосредного обогащения в гидроциклонах, 
применяемая в Украине, позволяет перерабатывать как углесодержащие мате-
риалы с получением энергетического концентрата, так и коксовые угли с полу-
чением коксового концентрата кондиционной зольности. При этом обогащение 
мелкого машинного класса осуществляется в две стадии (с выделением трех 
продуктов: концентрата, промпродукта и отходов) и в одну стадию (с выделе-
нием двух продуктов: концентрата и отходов). С точки зрения показателей обо-
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